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摘　要:控制与保护开关电器(CPS)是一种用于保护和控制电动机的开关电器 ,

它由电动机断路器和接触器组成。介绍了其 3种组合方式 , 分析了组合电器在短路电

流作用下的协调配合和改善协调配合的方法 , 对新型集成化的 CPS也做了介绍。
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　　Abstract:Controlandprotectiveswitchingdeviceisusedforelectricalmotors, whichconsistsofmotorcircuit

breakerandcontactor.Thispaperintroducesthreedifferentdesignsofthosedevices, analysestheco-ordinationof

motorcircuitbreakerwithcontactorundershortcircuitcurrent, proposetheapproachestoimprovetheco-ordina-

tion.Anewcontrolandprotectivedevicewithintegratedmultiplefunctionisalsotobedescribed.
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0　引　言
　　电动机的控制与保护是低压电器在工业控制

领域的一个主要应用 ,实现该功能的低压电器被

称为控制与保护开关电器(ControlandProtective

SwitchingDevices, CPS),它由电动机断路器(Mo-

torCircuitBreaker, MoCB)和接触器两部分组成 ,

前者起各种保护和在故障情况下通断电路的作

用;后者起控制作用。目前 ,有 3种方案组成这种

组合电器:①标准 MoCB+标准接触器;②专用

MoCB+专用接触器;③断路器和接触器集成 ,共

用一个触头系统 。

该组合电器的一个关键技术问题是接触器与

MoCB间在短路电流下的协调配合问题。按照

GB14048和 IEC60947要求 ,有两类配合要求:第

1类配合要求在短路试验后 ,接触器更换零件后

可继续使用 ,不造成对人和设备危害;第 2类配合

要求接触器不可更换零件 ,不对人及设备造成危

险 ,可继续使用。考虑协调配合的短路条件 ,有两

种额定限制短路电流 Ir和 Iq, Ir由接触器 AC-3额

定工作电流 Ie决定 ,例如 Ie≤16 A时 ,取 Ir=1

kA;16 A<Ie≤63 A,取 Ir=3 kA,一般 Iq>Ir,它

由保护装置的预期短路电流决定。

第 1类组合方式 ,由于电动机和接触器都是

市场上通用产品 ,易于购买 ,但是满足第 2类协调

配合很困难 ,一般通过选用大规格的接触器来解

决;第 2类组合方式现在被大多数低压电器公司

所采用 ,如金钟-穆勒公司的 PKZMoCB和 DIL接

触器组合 ,施耐德公司的 GVMoCB与 LCD接触

器组合;第 3类组合方式 ,采用集成化方式 , 把

MoCB和接触器组合成一个整体 ,组成一个多功

能的低压开关电器 ,施耐德公司在上世纪开发了

Integral系列 ,新世纪又推出新型的 TeSysU系列 ,

后者是一种智能化 、集成化的低压开关电器。

1　短路电流下协调配合仿真研究 [ 1]

　　德国德里斯登技术大学与比利时 WEG公司

的 Roschke等人对电动机 CPS在短路电流条件下

进行了仿真研究 ,仿真包括:不同场域 、电路方程 、
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机械运动以及电弧数学模型的多种耦合 ,多种场

域包括磁场和电流场 。电弧模型考虑等离子体和

热力学模型 ,作为动态仿真各种微分方程之间的

耦合关系(见图 1),其中 ,机械运动通过分断过程

中触头开距变化与电弧模型耦合起来 ,电弧模型

通过电弧电压与电路瞬态方程耦合 ,而后者通过

回路电流与磁场方程联系 ,而磁场方程通过触头

电动斥力 、磁脱扣器吸力与机械运动相耦合 ,通过

吹弧磁场与电弧模型耦合。图 2为 MoCB与接触

器组合 ,各自主触头串联起来 ,通过断路器磁脱扣

器线圈接到主电路。

图 1　仿真物理模型

　　不同短路电流下 , CPS中的 MoCB与接触器

的协调配合仿真结果如表 1所示 。低短路电流

时 , 当电流大于磁脱扣器整定值时 ,脱扣器带动

操作机构使断路器开断 ,由于电流不大 ,接触器的

触头保持闭合状态 ,这时接触器触头是否发生熔

焊决定于短路电流大小与持续时间。中等短路电

流时 ,断路器触头由于电动斥力作用先于磁脱扣

图 2　分断短路电流时的 CPS

器动作而斥开 ,由于短路电流尚不足够大 ,触头打

开速度不高 ,吹弧磁场也不大 ,而燃弧时间较长 ,

但这一电流已足够使接触器触头斥开。触头斥开

后产生电弧 ,电弧使接触器触头表面材料熔化 ,这

样当电流减小 ,接触器动触头返回时 ,由于触头斥

开距离不大 ,触头回落时间较早 ,容易产生动静触

头熔焊现象 。大短路电流情况 ,断路器触头在电

动斥力作用下很快斥开 ,并且卡位机构防止断路

器动触头返回 ,由于触头斥开速度快 ,吹弧力使电

弧快速运动 ,在此同时 ,接触器的触头也在电动斥

力作用下快速斥开 ,并且由于电动力大 ,动触头斥

开到较大的开距 ,当接触器触头开始返回时 ,由于

断路器在大短路电流下 ,有很强的限流作用 ,因而

此时电弧已燃灭 ,当动触头返回与静触头接触 ,由

于动触头回落较迟 ,触头表面熔化的金属已固化 ,

因而产生熔焊的可能性较小 。从仿真结果看 ,当

中等短路电流时 , CPS中协调配合情况最严峻 。

表 1　不同短路电流下 , MoCB与接触器的协调配合

短路电流(I≥14.4 Ie) MoCB动特性 接触器动特性

低短路电流(小于接触器动稳定电

流 , 小容量接触器为 0.5 ～ 1 kA)

磁脱扣器动作使触头打开 触头保持在合闸位置 , 是否熔焊取决于短路电

流持续的时间与大小

中等短路电流(以预期试验电流

“r”来评价 I
e
≤16 A取 1 kA,

16 A<I≤32 A取 3 kA)

磁脱扣器和电动斥力使触头打

开 ,触头斥开后靠卡住机构

防止动触头返回

动触头在电动斥力作用下斥开 , 触头材料熔

化 , 动触头返回后易造成触头熔焊 , 是严峻

的工作状态

高短路电流(>5 ～ 10 kA, 试验电流

取 Iq, 如 Iq>“r”)

电动斥力使触头打开 , 触头斥

开后靠卡住机构防止动触头

返回

电动斥力大 , 使动触头斥开距离大 , 在电流过

零后动触头才返回 , 动静触头重新闭合时 ,

融化的触头材料已固化 ,触头熔焊的可能性

较少
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2　CPS短路协调配合性能的提高

　　在短路电流条件下 ,要实现 CPS良好的协调

配合 ,防止接触器触头熔焊 ,可采取以下 4项措

施:①接触器触头采用抗熔焊材料;②提高断路

器限流性能;③接触器触头系统采用特殊抗熔焊

结构;④采用电动机断路器和接触器的集成化机

构 。

　　由于环保原因 ,当前接触器触头材料普通应

用 AgSnO2来代替 AgCdO, AgSnO2较 AgCdO有更

好的热稳定性和抗熔焊性能 ,但接触电阻高 ,引起

触头温升高 。由上一节分析 ,接触器触头熔焊与

MoCB限流性能有关 ,提高断路器限流性能 ,可减

少接触器触头熔焊可能性 ,所以 , MoCB一般采用

两种方式来加速短路电流下的触头分断速度:一

是采用冲击电磁铁 ,当短路电流通过电磁铁线圈 ,

动铁芯直接打击触头系统 ,如图 3所示;二是利用

触头的电动斥力 。为保证良好的分断性能 , MoCB

采用桥式双断点结构 。

图 3　用冲击电磁铁直接打击触头系统

　　提高接触器的抗熔焊性能 ,也可采用特殊的

抗熔焊触头结构 ,一种是采用类似 MCCB的机械

卡位结构 ,当接触器由于电动斥力斥开后 ,由机械

方式使动触头保持在打开位置 ,美国伊顿公司的

Zhou博士提出一种电磁式卡位结构
[ 2]
,如图 4所

示 ,在动触头支架上放有动触头桥 ,和一般机构不

同之处是动触桥由一 U型衔铁包围 ,在触头支架

顶部固定有平板铁片 ,当短路电流通过触桥时 U

型衔铁带动触桥吸向平板铁片 ,在短路电流期间

这一结构能延缓触桥返回时间 。当动 、静触头重

图 4　带有电磁式卡位结构的接触器触头系统

1-动触头支架　2-平板铁片　3-动触桥

4-U型衔铁　5-触头弹簧

新闭合时 ,触头上熔化金属已固化 ,因而可避免触

头熔焊现象 。

　　以振荡回路为电源 ,对一额定电流为 50 A的

接触器与 MoCB做协调配合试验 ,接触器采用传

统和带电磁卡位机构两种样机 ,试验按第二类配

合要求进行 ,试验电流为 18 kA,电压为 277 V时

的两种结构试验波形如图 5所示。由图 5(a)可

见 ,回路电流尚未到零时 ,接触器触头电压已到

(a)断路器和传统接触器组合

(b)断路器和带电磁卡位机构接触器组合

图 5　18 kA和 277 V时的试验波形
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零 ,这意味着动触头已返回与静触头重新闭合 ,此

后的接触器触头电压为零 ,表示触头已熔焊。由

图 5(b)可见 ,当回路电流到零后 2 ms左右 ,接触

器触头电压才到零 ,说明接触器动静触头重新闭

合时 ,回路已无电流 ,然后在接触器触头上呈现的

电压由电源电压按断路器和接触器断口的介质恢

复进行分配 。

3　集成化 CPS

　　让断路器和接触器共用一个触头系统 ,组成

一个集成化的开关电器 ,就能很好解决 CPS的协

调配合问题 ,实现短路条件下断路器和接触器的

全配合 ,早在 20世纪 90年代 ,施耐德公司就推出

Integral系列 CPS,国内也开发了集成化 CPSKB0

系列 ,有 32A和 63 A两种规格 ,主触头采用桥式

结构 ,依靠冲击电磁铁获得强烈的限流作用。进

入新世纪 ,施耐德公司又推出 TeSysU系列 CPS,

目前 ,市场上能提供 12 A和 32A两种电流规格 ,

它具有断路器 、接触器和电动机的各种保护的功

能 。图 6为它的结构原理图 ,主触头为桥式触头 ,

断路器和接触器共用一个触头系统 ,断路器的操

作机构和接触器的电磁铁可通过挡板操作动触头

的开闭 ,在没有外力作用下 ,触头系统在压缩弹簧

作用下处于闭合位置 ,断路器部分依靠触头电动

斥力进行限流 ,在 400V下开断能力达 50 kA,接

触器部分由脉宽调制(PWM)方式供电 ,通过电流

反馈 ,实现对操作电磁铁的智能化控制 , 可使

AC43电气寿命达 200万次 ,操作电磁铁采用如图

7所示永磁电磁铁 ,加上吸合时调节供电方式

PWM占空比 ,使该电器为一种节能型电器 ,控制

回路功耗仅 1.7 ～ 3 W,该电器为模块化结构 ,通

过不同模块组合 ,可实现电动机多种智能化保护 ,

图 6　TeSysU型 CPS原理图

图 7　永磁操作电磁铁

包括过载和短路 、缺相和三相不平衡等保护 ,有故

障报警和多种检测功能 ,通过通信模块可与 ASi

和 Modbus总线接口。

4　结　论

　　(1)电动机 CPS由断路器和接触器组成 ,有

3种组合方式。

(2)MoCB和接触器在短路电流下的协调配

合是这种电器的技术关键 ,通过不同大小的短路

电流分断过程仿真 ,得出中等短路电流协调配合

最严峻 。

(3)有 4种措施可以防止短路电流作用下接

触器触头的熔焊现象 ,其中 ,电磁卡位机构是接触

器触头系统采用的一种新颖结构。

(4)断路器和接触器共用一个触头系统 ,构

成集成化的开关电器 ,能实现短路条件下断路器

和接触器的全配合 。新型的集成化的 CPS是一

种高度智能化的开关电器 。
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